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RESUMO: É apresentada  metodologia para estudos e avaliações em tempo real, de unidades para dedantação de particulados 
sólidos em estações de tratamento de esgoto (ETE) empregando-se traçadores radioativos. Um tanque decantador foi construído e os 
testes foram realizados usando-se 110mAg e 140La na marcação da fase sólida do esgoto e a técnica permitiu levantar-se a curva 
resposta da unidade e as funções distribuição do tempo de residência (RTD) para diversas situações experimentais e também  
identificar problemas operacionais que interferem na qualidade final do processo de tratamento do efluente. Os resultados serviram 
como diretriz para elaborar uma nova configuração da unidade, tornando-a mais eficiente. 
 





Água doce, fator primordial para a manutenção da vida, um recurso natural aparentemente inesgotável, mas que 
nas ultimas décadas vem apresentando uma escassez acentuada devido principalmente a deterioração das fontes naturais 
e a acelerada taxa de crescimento demográfico e industrial dos centros urbanos.Grandes cidades têm de enfrentar três 
problemas relativos a água: garantir o abastecimento tanto de água para consumo humano quanto pra atividades 
industriais, sistema de coleta e tratamento dos resíduos líquidos gerados e a preservação dos recursos hídricos naturais.  
O lançamento indiscriminado de esgoto sem tratamento adequado, mesmo em regiões com alto índice de 
desenvolvimento social, é um dos fatores que mais contribuiu para a degradação do meio ambiente. Assim, o 
desenvolvimento de novas tecnologias e o aprimoramento dos métodos atualmente empregados para o tratamento de 
efluentes é de grande interesse para a sociedade.   
A finalidade básica de uma estação de tratamento de esgotos (ETE) é promover a remoção eficiente de materiais 
(sólidos sedimentáveis e flutuantes; compostos orgânicos e inorgânicos; organismos patogênicos etc.) em suspensão ou 
dissolvidos na fase líquida do efluente. Estas unidades são compostas por conjuntos de sistemas de tanques 
independentes operando em série e aspectos importantes devem ser considerados quando do projeto e de sua operação,  
principalmente as características físico-químicas e o volume total de esgoto a ser tratado, a capacidade de 
autodepuração e diluição no ponto de lançamento do efluente tratado e destino final dos rejeitos gerados.   
O conhecimento das condições operacionais de uma unidade típica é de fundamental importância para garantir a 
qualidade do processo de tratamento, mas devido ao grande número de variáveis envolvidas, uma solução analítica para 
o comportamento hidrodimâmico do esgoto ao interagir com os diversos sistemas é extremamente complexa, 
conduzindo a soluções que nem sempre descrevem a situação real.  
A metodologia de traçadores radioativos [1] é uma das ferramentas mais apropriadas para estudos de processos 
em ETE, pois permite obter-se, em tempo real, informações específicas sobre o comportamento das várias unidades[2]. 
Pela técnica de estimulo/resposta é possível estudar-se o comportamento de uma pequena quantidade de material 
marcado que, ao ser injetado, tem o seu deslocamento monitorado em pontos específicos por meio de detectores de 
radiação, possibilitando obter-se as características reais de operação da unidade e identificar-se fatores que contribuem 
para sua operação deficiente, cuja correção resulta na otimização da unidade, contribuindo para a melhoria da eficiência 
do processo de tratamento.  
Com o objetivo de estudar o processo de decantação de esgoto e de desenvolver uma metodologia para avaliação 
e otimização do processo de remoção de particulados sólidos de efluentes em unidades de tratamento foi projetado um 
tanque decantador/floculador de fluxo vertical, com seis câmaras separadas por chicanas com as ligações entre as 
câmaras alinhadas e com alternância nas posições da abertura para a passagem do efluente, sucessivamente inferior e 
superior. 
Os testes foram realizados posicionando-se detectores cintiladores em três regiões diferentes do tanque e 
monitorando o deslocamento do material marcado.  O tanque foi projetado de modo a permitir também que sejam 
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simulados diversos problemas operacionais comuns em unidades reais, tais como: canalização, zona morta, recirculação 




A técnica de radiotraçadores está fundamentada em determinadas funções estatísticas, inicialmente postuladas 
por Danckwers [3], que fornecem informações sobre o comportamento do material marcado ao interagir com o sistema. 
Pelo do sinal da passagem do material marcado na região de sensibilidade dos detectores, são registradas as curvas 
caraterístas do tanque, denominadas Funções Distribuição do Tempo de Residência (RTD) que permitem um estudo 
detalhado do perfil de deslocamento do esgoto através da unidade e a identificação de possíveis problemas operacionais. 
A medida das funções distribuição do tempo de residência (RTD) é uma das metodologias analíticas mais 
efetivas para estudos do escoamento de fluidos em sistemas industriais, Padrões de escoamento complexos podem ser 
facilmente monitorados associando-se a técnica de traçadores radioativos um formalismo probabilístico. Esta técnica 
considera que cada partícula do traçador, ao percorrer a unidade, possui a sua “história” , com o tempo de permanência 
no interior associado a funções densidade de probabilidade (funções idade) que possibilitam relacionar parâmetros 
matemáticos como média, variança, momentos estatísticos ao perfil de deslocamento do material marcado pela unidade. 
Para um sistema caracterizado por uma função resposta E (t), se X (t) for a função que descreve o  estímulo de 
entrada, a resposta Y (t) registrada na saída da unidade é dada pela equação integral de convolução [4] : 
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         X (t)  -  sinal registrado pelo detector posicionado na entrada da unidade 
         Y (t)  - sinal registrado pelo detector posicionado na saída da unidade 
         E (t)  -  resposta da unidade ao estimulo de entrada 
  
A identificação precisa da curva característica E (t) é dependente da escolha do processo de injeção, dos métodos 
matemáticos de deconvolução para se resolver a equação (1), e também da qualidade do sinal registrado nos detectores 
de radiação na entrada, X (t), e na saída, Y(t).  Para um dado sistema através do qual desloca-se um fluido define-se: 
 
• I (t) -  Distribuição da Idade Interna : representa a distribuição estatística da idade de elementos dentro da unidade 
 
• E (t) -  Distribuição do Tempo de Residência: representa a distribuição estatística  de idades de elementos do fluido 
que saíram da unidade num tempo t. Também conhecida como distribuição de freqüências da idade do fluido. 
 
• F (t) -  Função Acumulativa do Tempo de Residência: representa a fração total de material que passou pela unidade 
até um instante de tempo t 
 
• Λ (t) -  Função Intensidade: definida como a fração do fluído com idade t que deixará a unidade num intervalo de 
tempo entre o instante de tempo t  e ( t + ∆t). 
 
•  τ -  Tempo Médio de Residência: tempo médio gasto pelo fluido para percorrer toda a unidade. 
 
Como vários processos estão ocorrendo simultaneamente, as possíveis interferências que possam prejudicar a 
qualidade do resultado final devem ser minimizadas. Assim, foi desenvolvido no Instituto de Engenharia Nuclear um 
conjunto de programas denominado “TRAÇADORES” que efetua correções e ajustes necessários nos dados 
experimentais, calcula as curvas RTD - E (t), I (t), F (t) e Λ(t), o tempo médio de residência e por meio de métodos 
numéricos ajusta parâmetros característicos para um modelo matemático que melhor descreva a unidade [5]. 
O tanque decantador/floculador para testes e simulações foi construído em PVC, com forma retangular nas 
seguintes dimensões 100,0 x 60,0 x 20,0 cm. Internamente a unidade possui câmaras separadas por chicanas de 45,0 x 
20,0 cm, resultando em seis compartimentos independentes onde ocorre a sedimentação do particulado mais pesado. 
Tanto a alimentação como a saída do efluente se faz por dutos posicionados respectivamente a 10,0 e 12,0 cm da borda 
superior do tanque. Para a simulação do fenômeno de canalização interna, em cada uma das chicanas foram abertos 
orifícios de 3,0 cm de diâmetro, tanto na parte superior como na inferior que, em uma situação de operação normal, 
ficam lacrados.  
Três detectores cintiladores NaI ( 2 x 2 “ ) foram posicionados externamente em pontos específicos de maneira a 
permitir que o processo de decantação da fase sólida do esgoto na unidade fosse monitorado. A primeira posição, P1, 
 
corresponde a primeira câmara de decantação; a segunda, P2, a quarta câmara e a terceira posição, P3, correponde a 
saída da unidade.  Os detectores P1 e P2 estavam a 15 cm do fundo da unidade, P3 colocado diretamente no duto de 
saída e todos foram blindados por uma parede de chumbo de 20 cm de espessura com abertura para colimação de 2,5 
cm de diâmetro. Todos os  três conjuntos de medida foram previamente calibrados  empregando-se uma fonte padrão de 
137Cs de maneira a permitir que os dados dos diferentes detectores pudessem ser comparados entre si.  
O tanque de decantação tem na entrada um dispositivo para a injeção de amostra sólida marcada com o material 
radioativo, e em todos os testes a vazão de alimentação de efluente foi de 1,5 litros/minuto, com o tanque estando  
inicialmente repleto com água e todo o conjunto alimentado com o esgoto via um tanque de equalização onde uma pasta 
homogênea de esgoto foi sendo adicionada de maneira a garantir que as condições experimentais reproduzissem as 
condições encontradas em um tanque de decantação de uma unidade real.   
A aquisição de dados foi efetuada com intervalos de tempo de 1,0 s entre contagens sucessivas e tempo total de 
aquisição longo o suficiente para que todo o processo, desde a injeção do material marcado até sua completa remoção 
da unidade, pudesse ser monitorado. 
Sendo o esgoto um sistema bifásico, para a avaliação da unidade é necessário que cada uma das fases presentes 
possa ser adequadamente marcada para que o seu deslocamento possa ser monitorado simultaneamente pelos detectores 
de radiação.  O material correspondente a fase sólida foi obtido de amostras coletadas em uma estação de tratamento 
(ETE de Icaraí, Niterói – RJ), caracterizado e separado em duas frações: uma denominada “pesada” composta por 
compostos orgânicos e minerais em suspensão e sedimentáveis em cone de Imhoff num período de tempo igual a duas 
horas, marcada com 140La; e uma segunda denominada “ fração leve” que é composta por  material em suspensão 
(orgânicos e minerais), foi  marcada com  110mAg. A fase líquida foi estudada injetando-se um pulso rápido de uma 
solução de NH4Br  marcado 82Br. 
 
II.  Resultados e Discussão 
 
Nos testes, 5,0 g da fração mais pesada, marcada com 140La (em torno de 500 KBq), e 5,0 g da fração mais leve 
marcada com 110mAg (em torno de 650 KBq) foram primeiramente homogeneizadas em um Becker com 20 ml de água e 
inseridas na unidade juntamente com o esgoto não marcado. Na configuração inicial, onde cada chicana permitia uma 
comunicação entre dois compartimentos sucessivos de 15,0 cm, os resultados do deslocamento do esgoto marcado pela 
unidade são mostrados na Figura 1. 
Para o detector posicionado em P1, observa-se um tempo de retardo de aproximadamente 20 s para o início do 
registro do sinal do traçador, que então cresce rapidamente, atingindo um máximo em torno de 90 s, passando em 
seguida a decrescer, mais lentamente entre 700 s e 2000 s, até atingir o nível da radiação de fundo por volta de 4000 s, 
indicando que o material marcado foi inicialmente depositado, mas que esta se deslocando lentamente do comparti-
mento de decantação da posição P1. 
Já com o sinal de P2, após retardo de cerca de 170 s, segue-se um sinal também semelhante ao registrado em P1, 
com intensidade mais baixa, indicando que uma fração do particulado sólido ficou retida nos compartimentos 
anteriores. Em torno de t = 1800s observa-se um aumento considerável no sinal, atingindo uma intensidade superior a 
registrada em P1 com uma estrutura larga , decaindo o sinal em seguida para o nível da radiação de fundo. Esta é uma 
evidência que uma fração do material que estava retido nos compartimentos anteriores a P2 foi removida e 
movimentou-se em direção a saída da unidade.  
Para P3, o comportamento da curva demonstra que a remoção do material marcado do tanque inicia-se em torno 
de t = 310 s, com a curva apresentando um comportamento levemente crescente, o que indica que o material esta se 




Figura 1. Curva característica do tanque de mistura para a configuração original, chicanas simples. 
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As curvas demonstram que o processo de decantação da fase sólida está ocorrendo no interior da unidade, mas 
que o movimento constante da fase líquida acaba por arrastar o sólido depositado no fundo da unidade.  
A fim de melhorar eficiência na retenção da fase sólida, as chicanas foram modificadas, sendo instalada em cada 
uma delas uma barreira física que consiste em uma placa plana separada de 1,0 cm da chicana, com a finalidade de 
reduzir a abertura de comunicação entre dois compartimentos sucessivos e impedir a transferência do material sólido 
decantado em um deles para o seguinte. 
A Figura 2 mostras as curvas registradas nos detectores para esta nova configuração. 
 
 
Figura 2. Curva característica da unidade para a configuração otimizada, chicanas com as barreiras. 
 
 
Comparando a resposta para a unidade, curva da posição P3, nota-se facilmente que na segunda configuração o 
material marcado decantado foi retido com melhor eficiência em cada um dos compartimentos internos, pois o sinal 
registrado pelo detector em P3 se manteve ao nível da radiação de fundo até aproximadamente 1000 s, após o que, tem 
um comportamento levemente crescente,  mas mantendo sua intensidade baixa, até em torno de 3200s.  
Esta conclusão e fortalecida pela comparação com sinal registrado em P2, onde entre 1000s e 3000s a curva 
apresenta uma estrutura larga com intensidade alta demonstrando que uma grande quantidade de material se 
movimentou lentamente pela região sensível de P2 e, como foi registrado posteriormente em P3 nenhuma estrutura 
semelhante pode-se afirmar que este material ficou retido nos compartimentos internos da unidade. 
Uma análise mais detalhada da movimentação do material marcado pela unidade é feita analisando-se as curvas da 
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Quando comparamos as curva Λ (t) para as posições P1 e P2 na situação da unidade sem a barreira, Figura 3, ob-
serva-se a evidência de um deslocamento de material marcado em P1 devido à presença de picos logo no início da 
curva; segue-se um comportamento levemente crescente, que se estabiliza em torno de 1800s, indicando a retenção do 
material sólido na região. Para valores de tempo superiores a curva apresenta uma série de pequenos picos 
demonstrando movimentação do material que se encontrava retido na região. 
O mesmo comportamento é observado nas curvas para P2 e P3, ficando muito mais evidente a remoção de 
material pelo acréscimo rápido do sinal em 1500 s e, principalmente em P2 pela estrutura de picos mais evidentes no 
final do processo. 
Para a situação com as barreiras físicas instaladas, figura 4, nota-se na curva de P1 logo no início, um pequeno 
pico caracterizando pequena movimentação de material marcado. 
Segue-se um comportamento constante, o que permite afirmar que o material esta ficando retido na região, e para 
valores de tempo acima de 3000 s a existência de picos de baixa intensidade indica alguma movimentação de material. 
Para a curva da posição P2, o sinal registrado permanece constante até 1000s, tendo então um comportamento 
acentuadamente crescente devido a deslocamento de material marcado, mas não foi registrada nenhuma estrutura de 
picos até o final do processo, o que evidencia que este material ficou retido na unidade. 
 
 
Figura 4. Curva da Função Intensidade para o tanque na configuração otimizada. 
 
O mesmo comportamento crescente foi registrado em P3, o que evidencia que algum material está sendo re-
movida da unidade, no caso a fração mais leve marcada com  110mAg. 
Um dos grandes problemas encontrados em tanques reais de uma ETE, principalmente nas unidades com maior 
tempo de uso, é a  existencia do fenômeno de canalização muitas vezes devido a ma falta de manutenção adequada na 
unidade ou a presença de material  depositado e, visando o estudo e a identificação desse tipo de fenômeno é que foram 
propositadamente abertos orifícios nas chicanas do tanque. 
Com a unidade esvaziada e limpa uma nova fase de teste foi realizada com os detectores cintiladores localizados 
nas posições P1, P2 e P3, anteriormente indicadas, e com a mesma blindagem de chumbo e vazão de alimentação 
também de 1,5 litros/minuto. 
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O primeiro caso estudado, Figura 5, foi o da canalização superficial com todos os orifícios localizados na parte 
superior das chicanas abertos, provocando uma canalização direta.  
Nota-se que os detectores posicionados em P1 e P2 começaram a registrar um sinal mais intenso praticamente ao 
mesmo tempo, em torno de t = 180 s. 
Ao ser injetado, o pulso de material marcado entra na unidade na região de P1 com uma parte sendo removida 
diretamente pelo orifício e movimentando-se em direção as câmaras subseqüentes e o restante se movimentou mais 
lentamente, com muito pouco material ficando retido na câmara correspondente a P1.  
Mesmo tendo as barreiras físicas instaladas, devido a canalização o material depositado está sendo removido, 
pois para valores de tempo acima de 3500 s o sinal atinge o valor da radiação de fundo indicando que não há matéria 
sólida marcada na região. 
Devido a canalização direta a curva de P2 apresenta um pico inicial, entre 200 e 600 s, segue uma estrutura 
semelhante a um pico largo indicando que muito material marcado está sendo removido, só que mais lentamente. Para 
P3, a movimentação do traçador começa a ser registrada pelo detector a partir de 1000s, sendo crescente até 
aproximadamente 3000 s devido ao material marcado que esta se movimentando. 
Entre 3500 e 5000 s torna-se decrescente, mantendo a partir de então um valor constante até o fim da aquisição. 
Este comportamento é provocado pela remoção do material que estava nas câmaras anteriores, que está sendo arrastado  
pela fase líquida e que lentamente deixa a unidade. 
 





Para a simulação da canalização com abertura inferior, as curvas para a resposta dos três detectores são 
mostradas na Figura 6. 
O sinal de P1 evidência que o material marcado foi decantado, mas o deslocamento da fase líquida arrasta para 
fora do compartimento, até a completa remoção, pois após 3500 s o sinal  atinge o valor da radiação de fundo inicial.  
A curva da posição P2 registra um pico de intensidade mais baixa em torno de 300 s devido ao material 
canalizado diretamente, segue-se um comportamento crescente, com um pico largo que indica a chega de uma 
quantidade considerável de traçador.  
Em P3, o sinal mantém-se ao nível da radiação de fundo até aproximadamente 500s, quando então teve uma 
variação considerável, atingindo um máximo aproximadamente em 2700s, indicando a remoção de uma quantidade 
razoável do traçador da unidade. 
 
 
III.  Conclusão 
 
Nos experimentos realizados para a avaliação do tanque de decantação/floculação, os resultados demonstram que 
a técnica de traçadores radioativos é uma metodologia adequada para a caracterização deste tipo de unidade, pois tanto 
na análise da resposta da unidade na configuração inicial, onde a identificação de um problema estrutural no projeto de 
chicanas simples evidenciou a necessidade de modificação nos compartimentos internos, como nas simulações das 
canalizações demonstram o potencial para aplicação da técnica em tanques reais.  
Estações de tratamento de esgoto são unidades complexas, que operam em sistema defluxo continuo. Assim, a 
queda na eficiência no processo de tratamento é um problema grave, principalmente para as unidades com maior tempo 
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de uso, onde a falta de manutenção periódica adequada e a possíveis falhas na sua operação diária, alteram as condições 
iniciais do projeto e diminuem a eficiência no tratamento dos efluentes. Metodologias que permitam a realização de 
alterações que venham ocasionar ganho na sua eficiência e a melhorar a qualidade final do efluente tratado, sem 
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A methodology for studies and evaluation, on line , of sewage treatment plants with radioactive tracers is presented. 
Using 110mAg and 140La as tracers for the solid phase, it was possible to analyze the response, residence time distribution 
functions (RTD), of the unit in various experimental situations and identify problems in its normal operation that 
interfere in the final quality of the effluent treatment. The technique represents a guideline for redesign a imperfect unit, 
eliminate an incorrect operational operation and turning the unit more efficient. 
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